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A single crystal shroud, preferably used around the high pressure turbine section of a gas turbine engine, 
has a composition, in weight percent, of from about 5 to about 10 percent chromium, from about 5 to about 
10 percent cobalt, from 0 to about 2 percent molybdenum, from about 3 to about 10 percent tungsten, from 
about 3 to about 8 percent tantalum, from 0 to about 2 percent titanium, from about 5 to about 7 percent ^ 
aluminum, from 0 to about 6 percent rhenium, from 0 to about 0.50 percent hafnium, from 0 to about 0.07 
percent carbon, from 0 to about 0.015 percent boron, and from 0 to about 0.075 percent yttrium, balance 
nickel. The environmentally- resistant shroud preferably is used in the as-cast condition without any 
oxidation and corrosion resistant flowpath coating. 
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@ Einkristaliiner, gegenuber der Umgebung bestandlger Gasturblnenmantel 

@ Ein einkristalliner Mantel, der vorzugsweise urn den 
H chdruck-Tiirbinenabschnitt eihes Gasturbinentriebwerkes 
'y) herum benutzt wird, hat eine Zusammensetzung in Ge- 
wichts-% von etwa 5 bis etwa 10 Chrom, etwa 5 bis etwa 10 
Kobalt, 0 bis etwa 2 Molybdan, etwa 3 bis etwa 10 Wolfram, 
etwa 3 bis etwa 8 Tantal, 0 bis etwa 2 Titan, etwa 5 bis etwa 7 
Aluminium, Q bis etwa 6 Rhenium, 0 bis etwa 0,5 Hafnium. 0 
bis etwa 0,07 Kohlenstoff, 0 bis etwa 0,015 Bor, 0 bis etwa 
0,075 Yttrium, Rest Nickel. Der gegenuber der Umgebung 
b standige Mantel wtrd vorzugsweise im gegossenen Zu- 
stand ohne irgendeinen gegenuber Oxidation und Koirosion 
bestandigen Oberzug auf dem Stromungspfad benutzt. 
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Beschreibung 

Die Erfmdung bezieht sich auf Flugzeiig-Gasturbi-' 
nenkomponenten und mehr im besonderen auf die che-, 
mische Zusammensetzung und Be- bzw. Verarbeitung 
eines cinkristallinen Gasturbinenmantels aus Superle- 
giening mh verbesserter Bestindigkeit gegenuber der 
Umgebung, der bhne Oberzieheh des Stromungspfades 
eingesetzt warden kaniu 

Eines der Ziele des Entwurfs von Flugzeugtriebwer- 
ken besteht darih. Strahltriebwerke zu schaffen. die bei 
hoheren Temperaturen arbeiten. H6here Betricbstem- 
peraturen ergeben , entweder wirksamer arbeitende 
Triebwerke oder leistungsfahigere Triebwerke. Die Be- 
triebstemperaturen werden aligemein durch die ver- 
schiedenen Teile, aus denen das Triebwerk besteht, be- 
grenzt, von denen eines der Gasturbinenmantel ist 

In Flugzeug-Gasturbinen wird Luft in das vordere 
Ende des Triebwerkes gezogeii und durch eine Reihe' 
axialer Strdmungskompressorstufen komprimiert In 
den Luftstrom wird Brennstoff eingespritzt und die Mi- . 
schung in einem Brenner verbrannt Die ausgestoBenen 
Verbrennungsgase passieren Axialstrdmungs-Turbi- 
nenstufen hohen Dnickes und Turbinenstufen geririgen 



Mantel ist eine Grundstruktur aus gekrtimniten Seg- 
menten. die in eine kreisfdrmige Halterille gleiten. Jedes 
Segment besteht aus einer Superlegierung, wie MarM- 
i509 Oder Hastelloy X mit eihem Oberzug aiis MCrAlY, 
5 einem Aluminid oder einer Keramik, urn die Superlegie- . 

rung, vor Oxidations- und Hitzekorrosions-Beschadi- 
'•' guhg zu schOtzen. Das Segment kann wahlweise Kuhl- ^ 
dffnungen Oder Ldcher aufweisen.. Die Bezeichnung ♦ 
"MCrAlY* gilt fur eine Legierung aus Nickel, Kobalt 
10 oder Eisen oder. einer Mischung davon, zu der Chrom, ; 
Aluminium und Yttrium hinzugegeben wiirden, um Oxi- 
dations- und Hitzekorrosions-Bestindigkeit zu erzielen. 
Der grSBte Teil der derzeitigen Mantel benutzt 
(Ni,CoX:rAIY-Oberzuge. 

Wahrend die existierenden Mantel-Ausfuhrungsfor- , 
men- und Materialien in einer annehmbaren Weise ar- 
beiten, gibt es doch einen fortgesetzten Bedarf an ver- . 
besserten Mantelkonstruktionen, die bei hdhereh Tem- 
peraturen zti geringeren Herstellungskosten' arbeiten. - 
Diesie verbesserte Mantelkbnstruktion gestattet das At- \ 
beiten der Triebwerke bei hdheren Temperaturen, was' j 
entweder zu einer hdheren Leistungsflhigkeit oder zur 
besseren Brennstoffausnutzung fuhrt Die vorliegende 
Erfmdung erfuUt diese Anforderung und schafft weiter ^ 



15 



20 



Drucke^ in denen die Energie fUr die Rotation der 25 damit in Beziehung stehende Vorteile, 



Kompressorstufen gewonnen wird Das Gas tritt da- 
nach aus dem rflckwartigen Teil des Triebwerkes aus.. 

Die Turbinenstufen sind als stationire Leitbleche 
bzw, Schaufeln und rotierende Turbinenschaufeln aus- " 
gebildet, die auf einer Turbinenscheibe montiert sind. 30 
Die vorliegende Erfmdung befafit sich mit der Struktur / 
des Triebwerkes in den Hochdruck-Turbinenstufen, die > 
unmittelbsu- hinter den Brennem angeordnet sind und. 
mit den vprderen Niederdruckstufen. 

Die Hochdruck-Turbinenstufen schlieOen. Hoch- '35 
druck-Turbinenschaufeln ein, die auf zylindrischen 
Hochdruck-Turbinenscheiben fixiert sind. dip um ihre 
zylindrischen Achsen rotieren. Die Schaufeln bewegen 
sich daher in einem Pfad lings des Umf anges eines Krei- 
ses, Bei einem etwas grSBeren Radius befmdet sich eine 40 
station^e Komponente, die als der Mantel bekannt ist 
Der Mantel hat vcrschiedene Funktionen. Einmal defi- 
niert er die Aufienseite des Strdmungspfades der heiBen 
Verbrennungsgase und wirkt zu einem gewissen Aus- 



Die vorliegende Erfmdung schafft einen einkristalli- 
nen Flugzeug-Gasturbinenmantel aus einer gegenOber 
der Umgebung bestindigen Superiegierung, die entlang 
des Strdmungspfades keinen gegen Oxidation und Kor- 
rpsion schtitzenden Oberzug erfordert, um eine an- 
nehmbare Betriebslebensdauer zu erzielen. Ohne einen 
solchen Oberzug sind die Herstellungskosten des Man- . 
tels geringer. Ein zufriedenstellender Betrieb ohne ei- 
nen Uberzug hat auch den wichtigen Nutzen, daQ die 
Lebensdauer des Triebwerkes im Falle von Kratzern; 
Oder anderen Beschidigungen, die wSLhrend des Betrie- 
bes des Triebwerkes am Mantel auftreten und den 
Oberzug durchdringen und eine Stelle fiir den Beginn 
von Fehlem aufgrund des Einflusses der Umgebung 
schaff en, nicht vermindert wird. 
. GemaB der Erfindung umfaBt ein einkristalliner Ge- 
genstand zur Verwendung in einem Gasturbinen trieb- 
werk ein Mantelsegment mit ausgezeichneter Bestan- 
digkeit gegenflber der Umgebung und hervorragenden. 



maB als Dichtung um den Stromungspfad der heiBen 45 Eigenschaften bei hoher Temperatur. die den ausge^ 
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Gase herurit Dieser Mantel wird kontinuierlich den hei 
Ben Gasen ausgesetzt AuBerdem unterstutzt der Man- 
tel die Regelung der Gasdynamik des Gasstromungssy- 
stems und die Wirkung des Gasstromes auf die rotieren- 
den Schaufeln. Drittens wirkt der Mantel als ein Behal- 
ter, um eine AuBenbeschidigung fQr den Fall zu mini- 
mieren. daB eine Turbinenschaufel versagL Ein Mantel, 
der im wesentlichen die gleiche Funktion ausffillt, kann 
auch die vorderen Stufen der Niederdruck-Turbine ein- 
hullen, die eine Niederdruck-Scheibe und Niederdruck- 
Turbinenschauf ein aufweist 

Der Mantel ist ein wesentlicher Teil der Betriebss- 
truktur des Gasturbinentriebwerkes. selbst wenn es sta- 
tioner ist Solche Maintel werden aus Hcichtemperatur- 

Legierungen, wie Superiegierungen auf Nickel- oder eo Strdmungspfades, um eine annehmbare Betriebslebens- 
Kobaltbasis hergestellt Die Mantel-Stromungspfade. dauer zu gewfthrleisten. 

die den inneren Durchmesser der UmhuUung umfassen. In einer bevorzugteren Ausf Qhrungsform umf aBt em 
der die Turbinenschaufeln beriihren kann und auf den einkristalliner Gegenstand zum Einsatz in einem Gas- 
die heiBen Gase auftreffen, sind derzeit mit Oxidations- turbinentriebwerk ein Mantelsegment mit einer Zusam- 
und Korrosions-bestandigen OberzQgen versehen. die 65 mensetzung in Gew.-% von etwa 6,75 bis etwa 7,25 
die Lebensdauer dieser Strdmungspfade in der Umge- Chrom, etwa 7,0 bis etwa 8,0 Kobalt etwa 13 bis etwa 
bung der heiBen Verbrennungsgase verlangcm. Eine ty- 1 ,7 Molybdan. etwa 4,75 bis etwa 5,25 Wolfram, etwa 63 
pische gegenwirtige Konstruktion fOr einen solchen bis etwa 6,7 Tantal, 0 bis etwa 0,02 Titan, etwa 6,1 bis 63 



dehnten Gebrauch bei Temperaturen von 1150'C und 
daruber gestatten. Das Mantelsegment hat vorzugswei- 
se eine Zusammensetzung in Gew.-% von etwa 5 bis 
etwa 10 Chrom, etwa 5 bis etwa 10 Kobalt, 0 bis etwa 2 
Molybdan, etwa 3 bis etwa 10 Wolfram, etwa 3 bis etwa^ 
8 TantaL 0 bis etwa 2 Titan, etwa 5 bis etwa 7 Alumini- 
um, 0 bis etwa 6 Rhenium, 0 bis etwa 03 Hafnium, 0 bis 
etwa 0,07 Kohlenstbff, 0 bis etwa 0,015 Bor und 0 bis 
etwa 0,075 Yttrium, Rest Nickel Das Mantelsegment 
hat ein im wesentlichen einkristallines GefQge. Deii 
Mantel kann man im gegossenen Zustand oder im 15- 
sungsgegluhten und gealterten Zustand benutzen. Der 
Mantel bedarf fur seinen Einsatz keines Oxidations- und 
fCorrpsions-bestandigen Oberzuges im Bereich des 
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Aluminium, etwa 2,75 bis etwa 3^5 Rhenium, etwa 0,12 22 eingearbeitet sind und in den Mantelenden 30 enden, 

bis etwa 0,18 Hafnium, etwa 0,04 bis etwa 0,06 Kohlen- an denen Mantelsegmente 22 miteinander verbunden 

stoff, etwa 0.003 bis etwa 0,005 Bor, etwa 0,002 bis etwa sind ; • . 

0.03 Yttrium, Rest Nickel, wobei das Mantelsegment ein . Jedes Mantelsegmeiit 22 ist als im wesentlichen ein- 

imwesentlicheneinkristallinesGefugeaufweist -" ' 5 kristalline Kompbnente ausgebildet Im Sinne der vor- 

Diese Mantelkonstniktion stellt einen Fortschritt auf . liegenden Anmeldung bedeutet "einkristalline Kompo- 

dem Gebiet der Gasturbinen-Konriponenten dar, die ho- f nente" eine Kbmponente, die durchgehehd. vorwiegeiid 

here Temperatiiren gestattet, was zu eiricr verbesserten eine einkristalUne Onentierung aufweist Die Anwesen- 

LeistungsfShigkeit und .Wirksamkeit des Triebwerkes . heit von Korngrenzen mit geringem Winkel geringer 

fOhrt Das Wegiassen von MCrAlYrOterzugen Anteile von Kdrnem unterschiedlicher Orientierungen 

geringeren Kosten aufgrund eiher geringereh Zahl von und andere Arten von Fehlem sind beim Gebrauch des 

Herstellungsschritten, Die ausgezeichnete Bestandig- Mantels annehmbar, und ihre Anwesenheit fiihrt eine 

keit des Mantels nach der vorliegenden Erfindung ge- solche Komponente nicht aus dem Charakterisierungs- 

genuber der Umgebung fuhrt zu einer langeren Lebens-* bereich als einkristallin heraus. Obwohl die Herstellung 

dauer aufgrund einerAbnahme der Beschadigungdurch js gegossener einkristalliner Komponenteri ffir den Ein- 

. Korrosion und Oxidation. Die einkristallineAusfQhrung : satz in Gasturbinen bekannt ist, ist der Einsatz eines 

fuhrt zu verbesserten mechahischen Eigenschaften. im. . einkristallihen Mantels neu. . 

;besonderen zii yerbessertem Spannungsbruch und ver- . , Es gibt zwei iiblicherweise durchgefuhrte Prozeduren 
besserter thermiscHer ErmQdung. Andere*^ Merkmale zur Herstellung einkristalliner Komponehten, wie des 
und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der folgen- 20 einkristallinen Mantelsegments. Bei der Saatkristall- 
den detailllerten Beschreibungvder bevorzugten Aus- Technik laBt man einen orientierten Saatkristall durch 
fuhrungsfprm unter Bezugnahme auf die Zeichnun^^^ gerichtetes Fortschreiten der Grenzfiache zwischen 
der zeigerj ? ? .; : Flussigkeit und Festkorper in die flussige Superlegie- 
Flg. 1 - eine perspektivische Schnittansicht einer ; rung wachsen. Bei der DrqsseUechnik wird die Grenz- 
Hochdhickstufe eines Gasturbinentriebwerkes, die die 25 flSche zwischen Flussigkeit und Festkdrper gerichtet 
Struktur. und Anordnung des Mantels veranschaulicht : durch einen Labyrinthdurchgang in einer Form bewegt. 
und : v^.-i". V SO daB sich die rascheste Wachstumsorientierung, 
Fig; 2 eine vergrofierte perspektivische Ansicht eines (OOl)fcc (fee - kubisch raumzentriert), als die dominie- 
Mantelabschnittes. . , / ; ^ . j v ' r rende Wachstumsrichtung ausbildet Jede andere Tech- 
Fig. 1 veranschaulicht Struktur und Anordnung eines 30 nik, die einen einkristallinen Gegenstand erzeugt. ist 
Mantels 10 in der Hochdruckstufe 12 eines Gasturbir ebenfalls annehmbar. . 
, nentriebwerkes. Eine Turbirienscheibe 14 hat eine allge- GemaB einer bevorzugten AusfQhrungsform der Er-" 
mein zylindrische Gestalt und ist auf einer Welle 16 findung umfaBt iein einkristalliner Gegenstand zur Ver-. 
montiert, die die Rotation der Scheibe 14 urn ihre zylin- wendung in einem Gasturbinentriebwerk ein Mantei- 
drische Achse gesuttet Eine Vielzahl vpn Turbinen- 35 segment mit einer Zusammensetzung in Gew.-% von 
schaufeln 18 ist auf der Peripherie der Turbinenscheibe etwa 6,75 bis etwa 7^15 Chrom, etwa 7.0 bis etwa 8.0 
14 mdntiert, so daB sich diese Schaufeln entlang einem Kobalt, etwa 13 bis etwa 1.7 Molybdan, etwa 4,75 bis, - 
allgemein kreisfdrmigen Pfad um den Umfang der etwa 5,25 Wolfram, etwa 63 bis etwa 6.7 Tantal 0 bis 
Scheibe 14 herum bewegen, wenn diese rotiert etwa 0,02 Titan, etwa 6,1 bis 63 Aluminium, etwa 2,75 bisi 
Der Mantel 10 ist ein allgemein zylindrisches Gehau- . 40 etwa 3,25 Rhenium, etwa 0.12 bis etwa 0,18 Hafnium, 
se, desseh innerster Punkt einen Abstand von der Welle etwa 0,04 bis etwa 0,06 Xohlenstoff. etwa 0,003 bis etwa 
16 hat, der groBer ist als der Abstand des auBersten 0,005 Bor, etwa 0,002 bis etwa 0.003 Yttrium, Rest Nik- 
Punktes der Turbinenschaufeln 18, wobei der. Unter- kel, wobei das Mantelsegment ein im wesentlichen ein- 
schied einen relativ geringen Betrag ausmacht Beim kristalllnes Gefuge aufweist Der Mantel ist eine gegos- 
Betrieb des Triebwerkes strdmen heiBe Verbrennungs- 45 sene Struktur. doch kahn er auch im Idsungsgegluhten 
gase entlang einem nicht dargestellten Gaspfad durch und gealterten Zustand benutzt werdenl / • 
die Hochdruckstufe vom Brenner zum AuslaB des Die benutzte Superlegierung ist eine Gamma/Gam- 
Triebwerkes. Der Mantel begrenzt den Gaspfad, so daB ma'-Legierung, die als einkristalliner Mantel gegossen 
der groBte Teil des Gases den Pfad passieren muB, und in diesem Zustand benutzt werden kann. Die Gam- 
durch den sich auch die Turbinenschaufeln 18 bewegen, 50 ma-Phase ist eine mischkristall-gehartete, kubisch fla- 
und das Gas diese Schaufeln nicht umgehenkanh. chenzehtriene Phase, und die Gamma'-Phase ist eine 
Der Mantel 10 besteht aus einer Vielzahl von Mantel- intermetallische Phase mit der allgemeinen Zusammen- 
segmenten 22, wie sie in Fig. 2 dargestellt sind. Jedes setzung NiaAl, die auch mischkristall-gehartet und geal- 
Segment 22 besteht aus einer Vorderkantenseite 26, die tert sein kann. um mechanische Eigenschaften zu erzie^ 
der Vorderkante der Turbinenschaufeln entspricht, ei- 55 len, die besser sind als die im gegossenen Zustand. Um 
ner ruckwartigen Kantenseite 28, die der ruckwartigen die besseren mechanischen Eigenschaften der wahlwei- 
Kante der Turbinenschaufeln entspricht, und Endstuk- se Idsungsgeharteten und gealterten Struktur zu errei- 
ken 30, wobei Offnungen 42 sich von der rUckwartigen chen, wird der Mantel zuerst bei hoher Temperatur ei- 
Fiache 34 zur Stromungspfadfiache 36 durch die Seg- ner L5sungs-Warmebehandlung unterworfen und dann 
mente 32 erstrecken. Die Verbrennungsgase strdmen 60 gealtert, um eine Verteilung der Gamm^'-Phase zu er- 
Ciber die Strdmungspfadflache 36, um die Turbinen- zeugen. Die Warmebehandlung ist eine Ldsungsbe- 
schaufeln in einer Richtung von der Leitkantenseite 26 - handlung bei einer Temperatur und fQr eine Zeit, die 
zur riickwartigen Kantenseite 28 zu drehen. Jedes Seg- ausreichen, mindestens etwa 95% der Gamma'-Phase in 
ment 22 bildet nur einen Teil des Gesamtumfanges der Losung zu bringen, gefolgt von einer Zwischen-Alte- 
Mantelstruktur. Die Mantelsegmente 22 werden auf ei- 65 ningsbehandlung und einer End-Alterungsbehandlung. 
ner nicht dargestellten Bahn zusammengebaut, wozu Eine brauchbare Warmebehandlung besteht aus einem 
man integrale Bahn-Eingriffseinrichtungen 40 benutzt, LdsuhgsglQhen bei etwa 1290 bis etwa 1315**C fQr 2. 
die maschinell oder durch GieBen in das Mantelsegment Stunden (bei einem etwa 12 mm dicken Stiick) AbkOh- 
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len auf etwa 1095*C mit etwa 55*C/inin, weiterem Ab- 
kuhlen auf etwa 650** C in 60min oder weniger, einer 
Zwischenalterung bei etwa 1080** C fQr 4 Stunden, Ab- 
kQhlen auf unter 650** C in 6 Minuten oder weniger und 
einer abschlieBenden Alterung bei etwa 900**C fQr 16 
Stunden. Das aufgrund diescr Warmebehandlung ent- 
stehende Gefiige besteht aus 'eineni Duplex-GefQge 
groBer iind kleiner Gamma'-Teilchen in einer Gamma- 
Matrbc, wobei jdie Gamnia'-Tcilchen etwa 60% und die 
Gamma-Matrix etwa 40% des Vblumens einhehmen. 

Die besonderen Legierungselemente in der Superle- 
gierungs-Zusammensetrung, die fOr den Mantel behutzt 
wird, und deren Mengen und Grenzen wurden im Hin- 
blick auf ihre Eigenschaften in Kombination ausge-; 
wghit Dies heiBt, daB die Anwesenheit und Menge jedes 
Elementes im Hinblick auf die Wirkung auf die anderen 
Legierungselemente in der Superlegierung ausgewihlt 
wurde. Die Eigenschaften schlieBen die Festigkeit und 
den Kxiechbruch bzw. die Standfestigkeit der Legierung 
und der einzelnen Phasen ein, die Bestandigkeit der Le- 
gierung gegeniiber der Bilduhg von Instabi1itdten» wie 
sprdden Phasen« wahrend sie erhqhter Temperatur aus- 
gesetzt ist sowie die Best^digkeit der Legierung ge- 
genOber Besch&digung diirch Oxidation und Hitzekor^ 
rosiondurchdieUmwelt ' * 

Der Chromgehalt der Legierung liegt im Bereich von 
etwa 5 bis etwa 10 Gew.-%, vorzugsweise von etwa 6,75 
bis etwa 7^ Gew.-% und am bevorzugtesten bei etwa 7 
Gew.-%. Chrom gibt eine Bestandigkeit gegenuber Be- 
. schadigung durch Hitzekorrosion und Oxidation. Ist die 30 
Chrommenge zu gering. dann fallt die Bestandigkeit ge- 
gen Hitzekorrosion auf ein unannehmbar geringes Ni- 
veau. Wird def Chromgehalt Qber die angegebene. 
Grenze hinaus erhoht, dann tr§gt er zur Bfldung einer 
unerwQnschten sprdden topologisch dicht gepackten 35 
Phase (TCP) wahrend des Betriebes bei erhdhter Tem- 
peratur bei. 

Der Kobahgehalt liegt im Bereich von etwa 5 bis 
etwa 10 Gew.-%, vorzugsweise von etwa 7,0 bis etwa i8,0 
Gew.-% und am bevorzugtesten bei etwa 7^ Gew.-%. 
Kobait unterstutzt die Stabilisierung der Legierung ge- 
gen die Bildung der TCP-Phase wahrend eines ausge- 
dehnten Betriebes bei erhdhter Temperatur, und es ver- 
bessert die Gieflbarkeit wahrend der Hersteilung des 
Gegenstandes. Ist der Kobaltgehalt zu gering, dann 
wird die Stabilitat gegen TCP-Bildung unannehmbar 
vermindert 1st der Kobaltgehalt dagegen zu hoch, dann 
ist die Bruchfestigkeit der Legierung vermindert 
Der Molybdingehalt liegt im Bereich von 0 bis etwa 2 



Der Tantalgehalt liegt im Bereich von etwa 3 bis etwa'^ 
8 Gew.-%, vorzugsweise von etwa 63 bis etwa 6,7 
Gew.-% und am bevorzugtesten bei etwa 6,5 Gew,-%. . 
Tantal ist ein die Gamma'- Phase hartendes Element, ' 
und es sorgt auch f Or eine Bestandigkeit gegen Hitzeris- 
se und Fleckenbildung auf GuBkdrpern. 1st der Tantal- , 
gehialt zu gering, dann ist die Festigkeit' der Legierung. 
zii gering] Ist der Tantalgehalt zu hoch, dann gibt es eine ; 
erhdhte Neigung zur Bildung der TCP-Phase, wehh die 
Legierung f Or eine ausgedehnte Zeitdauer.erhdhten 
Temperaturen ausgesetzt ist ; ^ 

Der Aluminiumgehalt liegt im Bereich von etwa 5 bis , 
etwa 7 Gew.-%, vorzugsweise von etwa 6.1 bis 63 
Gew.-% und am bevorzugtesten bei 6,2 Gew.-%. Alumi- 
nium ist das hauptsachlichste Legierungselement bei 
der Bildung der Gamma':Phase, und es tragt auch zur 
OxidationsbeStandigkeit bei, indem es oberflachliche . 
Aluminiumoxide bildet Ist der Aluminiunigehait zu ge-. 
ring, dainn gibt es einen ungenQgenden Volumenanteil 
20 an Gamma'-Phase, um eine gute Festigkeit iind eine 
gute Bestandigkeit gegen Kxiechbruch zu erzielen tmd 
auch die Oxidationsbestandigkeit der Legierung ist ge- ^ 
ring. Ist der Aluminiumgehalt zu hoch, dann gibt es eine 
erhdhte Neigung zur Bildung der sprdden TCP-Phase ' 
25 wahrend eines langeren Aussetzens gegentiber erhdh-.^ 
ten.Temperaturen. ' ^ , 

Der Titangehalt liegt im ' Bereich von 0 bis eltwa 2 
Gew,-%, vorzugsweise maximal 0,02 Gew.-% imd. am 
bevorzugtesten ist kein Titan in der Legierung vorhan- 
den. Ist Titan vorhanden, so kann es teijweise das Alumi- 
nium in der Gamma'-Phase ersetzen, so daB' die 
Ni3(Al.Ti)- Phase resultiert Titan ist ein Element mit 
geringem Schmelzpunkt, und es neigt zur^Verminde- 
rung des. Schmelzpunktes der Superlegierung. Seine 
Anwesenheit ist auch nachteilig fQr die Oxidationsbcv 
standigkeit Der Titangehalt wird daher so gering' als 
moglich und vorzugsweise bei null gehalten. . 

Der Rheniumgehalt liegt im Bereich von 0 bis etwa 6 
Gew.-%, vorzugsweise von etwa 2,75 bis etwa 3,25 
40 Gew.-% und am bevorzugtesten bei etwa 3,0 Gew.-%. 
Rhenium, das relativ dicht ist, ist ein potentes Element 
zur Mischkristallhartung der Gamma-Phase und es ist 
auch wichtig bei der Erzielyng einer Festigkeit der Le- 
gierung bei hoheh Temperaturen. Ein geringer Rheni- 
umgehalt ist als Ersatz fQr andere, weniger potente Ele- 
mente zur Mischkristallhartung, wie Molybdan und 
Chrom, eingesetzt worden. Ist der Rheniumgehalt zu 
gering in bezug zu den ausgewahlten Gehalten der an- 
deren Elemente, dann ist die Festigkeit der Legierung zu 
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Gew.-%, vorzugsweise von 13 bis etwa 1,7 Gew.-% und 50 gering. Ist der Rheniumgehalt zu hoch, dann gibt es eine 
am bevorzugtesten bei etwa 13 Gew.-%. Molybdan erhdhte Neigung zur Bildung der TCP-Phase wahrend 
tragt zur Mischkristallhartung der Gamma-Phase bei einem langeren Aussetzen gegenQber hohen Tempera- 
Seine Wirkung ist nicht so stark, und deshalb werden turen. 

geringe Mengen benutzt Zuviel Molybdan vermindert Hafnium, Kohlenstoff und Bor sind Komgrenzen bar- 
die Oxidationsbestandigkeit der Legierung. 55 tende Elemente. Es war ublich, sie vollstandig aus einkri- 

stallinen Legierungen wegzulassen. Sie sind in der erf in- 
dungsgemaB eingesetzten Legierung jedoch in relativ 
geringen Mengen vorhanden, um die Hartung der Sub- 

^ komgrenzen zu fordem, die haufig vorhanden sind, 

die Gamma- und die Gamma'-Phasen auf und hartet eo selbst in Gegenstanden, die nominell Einkristalle sind. 
jede Phase durch Mischkristallbildung. Wolfram ist sehr Werden diese Elemente aus der Legierung weggelassen, 
schwer und erhdht die Dichte der Legierung. Ist der dann sind Subkomgrenzen mit Grenz-Fehlorientierun- 
Wolframgehalt zu gering. dann ist die Festigkeit der gen von mehr als 6** in einem Gegenstahd unannehm- 
Legierung ungenOgend Im besonderen kann die Festig- bar, und die Gegenstande mit s Ichen Komgrenzen 
keii der Gamma-Phase zu gering sein. Ein zu hoher es grdBerer Winkel werden normalerweise verworf en. Das 
Wolframgehalt erhSht die Dichte unannehmbar und Vorhandensein einer geringen Menge dieser Korngren- 
vermindert auch die Bestandigkeit der Legierung ge- zen hartenden Elemente gibt diesen Grenzen geriQgend 
genQber Oxidation und Hitzekorrosion. Festigkeit, so daB Gegenstande mit Subkomgrenzen 



Der Wolframgehalt liegt im Bereich von etwa 3 bis 
etwa 10 Gew.-%, vorzugsweise von etwa 4,75 bis etwa 
5,25 Gew.-% und am bevorzugtesten bei etwa 5,0 
Gew.-%. Wolfram teilt sich nahezu gletchermaBen auf 
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von bis zu 12* Fehlorientierung akzeptabel sind. Diese Gerichtet erstarrte Rene 142 zeigte einige Risse und 

Elemente erhdhen daher jden Prozentsatz akzeptabler wies einen deutlichen oxidationsbedingten LochfraB so- 

gegossener Gegenstande durch Vermindern des Fro- wie Oberfiachenausschiage auf. Konventionell gegosse- 

zentsatzes. der wegen der Anwesenheit von Komgren- ne Reiie 142 zeigte Kantenrisse nach tausend Zyklen bei 

zen mil grofiem Winkel verworfen werden muBl Jedes 5 etwa lOas^'C. der mildesten Beanspruchung, und daB 
dieser Elemente wirkt jedoch senkend aiif den Schmelz-; sich die Risse bei nachfolgenden Zyklen ausbreiteten. 

punkt der Legierung unld, die GammV-SoW^^ Die. Oberfiache wies eine ausgedehnte Oxidationsbe- 

tur (unter "Solvus" yersteht man eihe ICurve auf etnem / sch&digung aiif. ; - ' 7 

Tei^peratur/Zusaiiunensetzungs^^^ . . Das Testen der. Beispiele 1 und 2 fiihrte zu dem 

das die Grenzen der Ldslichkeit einer festeh Phase in 10 SchluB, daB die nicht Uberzogene bevprziigte Legierung 

einer anderen Mgibt). Zuviel vop Hafnium. Kphlensto^^ der Erfindung. hinsichtlich der Leistungsfahigkeit ver- 
\oder Bor vermindert diese Temperaturen in einem un- / gleichbar war mit einem derzeit benutzten System aus 

. annehmbarenMafl. , Mar M-509 mit einem (Ni,Co)CrAlY-Oberzug. Nicht 

Der Yttnumgehalt betrSgt 0 bis etwa 0.075 Gew..%. Qberzogene Mar M-509 oxidiert rasch. Die Ugicrung 

vorzugsweise von etwa 0.002 bis etwa 0.030%. am be- is der vorliegenden: Erfindung hat daher deii wichtigeri 

vorzugtesten etwa 0.01 Gew.:%. Yttrium fordert die : . VorteU einer mit Mar M-509 vergleichbarenLeistungs- 

Oxidationsbestandigkeit Zuviel Yttrium yerursacht 'ei- fahigkeit ohne die Gefahrder Beeintrachtigung der Ei- 

ne Reaktion der Superlegienmg mit Oblichen Silizium- V genschaften. wenn ein Teil des Oberzuges durch Ab- 
dioxid- imd Zirkomumdioxid-Keramik^ieBformen und ' : spalten, Risse oder in anderer Weise verloreri geht oder 
erfordert den Einsatz von GieBformen aus Aluminium-. 20 beschMdigt wird Die Rene 142 hatte unannehmbare 

^^J$ ^ > ' , . thermische Ermudungs2ykien. Das Oxidationsverhalten' 

Die beyorzugteste Legierung der Erfindung wurde ; von Rene 142 hangt auch von der genauen Kbntrolle 

vergleichsweise m verschiedenen Testarten und beim des Yttriumgehaltes'ab, was bei einer Massenherstel- 

tatsachlichen Gasturbinenbetrieb ausgewertet Die fol- lung schwierig sein mag. 

genden Beispiele sollen Aspekte der Erfindung veran- 25 , / . . V 

schaulichen, nicht aber als deren Bdschrdnkung iii ir- • ' f . -\: BeispieI3 ' 

gendeiner Hinsicht dienen. /' :* J / • /- :i - * 

; v.: ■ ' ^ /- '^ u ■ ■ ' ,Ein Hochdruck-Turbinenmantel fur eine FllO Flug- 

• V ^ , zeug-Gasturbine wurde aus abwechselnden Segmenteii 

" ^ \: : : . - ''^-.J-r..^':^^' 30 der bevbrzugten Legierung der Erfindung und aus mit 

- B wiirden Proben m em Brennerg der Mach- (Ni.Co)GrAlY-Oberzogener Mar M-509, den nach deii 
zahl 1 bei Abmessiingsverminderung in 0.025 mm pro ^ Testergebhissen der Beispiele I und 2 l>eideri besten 

; Fiache nach 200 Stundcn ausgewertet Drei Proben der Materialieh, Iconstruiert Man liefl das Triebwerk 166 
bevorzugten Ugierung der. Erfindung erfuhren , Verr : Stunden in Evendale. Ohio, arbeiten. Nach vbllstandi- 
mmderungen von etwa 0.015.bis 0,025 mm. Drei Proben 35 gem Testlauf wurde das Triebwerk auseinahdergebaut 
von Mar. M-509, flberzogen mit Qblichem (Ni,Co)CrAlY. . und die Mantelsegmente wurden untersucht ^ 
verloren 0,025 bis 0,043 mm pro Fliche Drei Proben Die Mantelsegmente der Legierung der Erfindung 
von genchtet erstarrter Rene 142 hatten Veriuste von wiesen weniger Kantenrisse auf als die Oberzogenen 
0.013 bis 0,028 mm pro Fiache. Drei Proben von koriven- Mar M-509-Mantelsegmente. In einem Bereich hinter 
tionell gegossenem Rene 142 hatten Veriuste von etwa 40 einer schlechien BrennerdQse war das flberzogene Mar 
a005 bis etwa 0.01 mm pro Hache.Eine Probe Hastelloy M.509.ManteIsegment stark verbrannt, wahrend der 
X wi« einen Veriust von etwa 1.13 mm pro Fiache auf. Mantel nach der voriiegenden Erfindung in der gegosse- 
Eine ftobe aus mcht iiberzogenem Mar M-509 wiirde nen Form deuUich weniger beschadigt war. was zeigt 
beill50 CgetestetunddieErgebnisseauf 1175«Cund daB der erfindungsgemafle Mantel eine Verbesserung 
200 Stunden extrapohert Die Extrapolation ergab einen 45 der Temperatureigenschaften von mindestens etwa 
Veriust von etwa 2,5 mm pro Fiache. ^ .40*C gegeniiber Mar M-509 aufwies. In keinem der 

Die Legierung nach der Erfindung hat einen annehm- Mantel wurde Hitzekorrosionbeobachtet 
bar geringen Oxidationsverlust, verglichen mit dem yer- 

schiedener anderer Materialien und sehr viel weniger Beispiel 4 

als bei nicht Qberzogenem Mar M-509. so 

Beispiel 3 wurde wiederholt mit einer CF6-FIugzeug- 
Beispieia Gasturbine mit der Ausnahme. daB die Stromungspfad- 

. fiache der Mantelsegmente der Legierung der Erfin- 

ts wurden Proben m thermischen ErmQdungszyklen dung nicht uberzogen wurde. wahrend man alle anderen 
foi!o^^ ^^^^ Erhitzen von etwa 55 Oberflachen mit einem Aluminiduberzug nach dem CO- 

425 C zu emer Maximaltemperatur in 8 Sekunden. das DEP-Verfahren der US-PSen 34 15 672 und 3540878 
48 Sekunden lange Halten bei der Maximaltemperatur, versehen hatte. Das Triebwerk wurde in einer Umge- 
A^funu. 650*C in 8 Sekunden und das weitcre bung etwa 1 Kilometer vom Ozean entfemt und in ei- 

AbkOhJen auf etwa 425*IC in 8 Sekunden ein. Jede Probe nem Bereich potentieller hoher industrieller Verunreini- 
^ 1065*»C, et- 60 gung betriebea Der Betrieb erfolgte fQr 700 Stunden 

wa 1095»C etwa 1 120»C etwa 1 150^0, etwa 1 175*C und umfaBte 2750 Zyklen, woraufhin das Triebwerk zur 
und etwa Ij^'C jeweils 1000 Zyklen ausgesetzt. wobei Inspektion und Messung auseinandergenommen wurde. 
insgesamt 6000 Zyklen pro Probe stattfanden. Die Mantelsegmente der vorliegenden Erfindung 

Die mikroskopische Auswertung der Proben zeigte. wiesen MetaUveriuste auf den Strdmungspfadflachen 
dafl die bevorzugte Legierung der Erfindung sowie die es von etwa 0.050 bis etwa 0.075 mm und auf den rflckwar- 
l^gierung Mar M.509. die mit einem (Ni,Co)CrAlY- tigen Fiachen von 0 bis etwa 0.1 mm auf. Geringe Men- 
Uberzug versehen waren,keineRiBbUdungzeigten und gen von Hitzekorrosion wurden auf den Strdmungs- 
emeausgezeichneteOxidationsbestandigkeitaufwiesen. pfadflachen der Mantel nach der Erfindung bemerkt. 
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und der kombinierte Metailverlust fQr Oxidation und 
Hitzekorfosion betrug etwa 0.025 bis etwa 0^ mm. Die 
Uberzogenen . Mar M-509:Mantelsegmente wiesen 
schwere Metallverluste durch Oxidation auf den Strd- 
mungspfadflichen von etwa 0^ bis etwa 0.4 mm und aiuf 5 / 
deri rQckwartigen Fiachen von 0 bis etwa 0.15 mm auf: /' 
Die KQhlldcher Oder -df fnungen' ider Mantielsegmehte 
der vorliegenden Erfindung zeigten geringfQgige Be- 
schadigung. wahrerid die bei dem Mantel aus aberzoge- 
her Mar M-509 etwas starkere Beschadigungen zeigten, 19 
Der nicht Qberzbgene Mantel der vorliegenden Erfin- 
dung bringt daher eirie deutlich verbesserte Leistungs- 
fahigkeit, selbst verglichen mit eiriem Mantelsystem aus 
anderen gegenwartigen Legierungien, wie Mar M-509, \ 
das mit einem Oberzug auf der Strdrnungspfadflache 15 
versehenist - 

Die Tests des Beispiels 3 zeigten, daB die Mantelseg- 
mente der vorliegenden Erfindung mit einem nicht 
fiberzogenen Strdmungspfad eine besserie Leisturigsfa- . 
higkeit aufwiesen als die Mantelsegmente aus uberzo;^ 20. , 
gener Mar M-509. wenn der Betrieb in einer nicht kor- 
rosiven Umgebung erfolgt Die Tests des Beispiels 4 ■ 
zeigten, daO der nicHt Qberzogene Strdmungspfad der. • . 
Mantelsegmente der vorliegenden Erfindung eine bes- 
sere Leistungsfahigkeit als der aus uberzogener Mar . 25 
M-5b9 in einer korrodierenden Umgebung aufweist In 
korrodierenden Umgebungen zeigen die Testergebnis- 
se jedoch, daB es erforderlich ist, Offnungen oder KQhl- 
Idcher mit Aluminidflberaflgeii zu versehen, w 
deni CODEP-Verfahren. um die yoll^ mdgliche Vcrbes- 30 
seriing hinsichtlicH der Temperatur zu eraelch. dereri / ' 
die Mantelsegmente der vorliegenden Erfindung fahig • - ; ' 
sind. Die nicht iiberzogene Legieriing nach der Erfin- 
dung weist Hitzekorrosion in Kflhlldchem auf, wo sol- 
che vorhanden, insbesondere wenn der Betrieb in einer 35 
korrosiven Umgebung erfplgt - 

Die vdrliegende Erfindung schafft sbmit ein Material ■ 
zum Einsatz bei nicht Uberzogenen Gasturbinentrieb- 
werk-Manteln, die genauso gut oder besser arbeiten als 
die ublichen Qberzogenen Legierungen. jSn Schutz- 40 
uberzug in den Offnungen 42 oder Kuhlldchem, den 
Seiten 26. 28 und den Endeh 30 wird vorzugsweise auf 
die Mantel der vorliegenden Erfindung aufgebracht, 
nicht aber auf die Stromungspfadflachen. Obwohl die 
Erfindung im Zusammenhahg mit spezifischen Beispie- 45 
len und Ausfuhrungsformen beschrieben worden ist. 
sollte dem Fadimann doch klar sein, daB die Erfindung 
modifiziert werden kann, ohne daB man den Rahmen 
der vorliegenden Erfindung, wie er sich aus den Ansprii- 
chenergibt,veriaBt so 

. PatentansprOdie ' . 

1. GegenOber der Umgebung bestindiges GuBteil 
zum Einsatz in einem Gasturbinentriebwerk, um- 55 
fassend ein Manteisegment mit einer Zusammen- 
setzung in Gewichts-% von etwa 5 bis etwa 10 
Chrom, etwa 5 bis etwa 10 Kobalt, 0 bis etwa 2 
Molybdan. etwa 3 bis etwa 10 Wolfram, etwa 3 bis 
etwa 8 Tantal, 0 bis etwa 2 Titan, etwa 5 bis etwa 7 60 
Aluminium. 0 bis etwa 6 Rhenium. 0 bis etwa 0,5 
Hafnium, 0 bis etwa 0.07 Kohlenstoff, 0 bis etwa 
0,015 Bor, 0 bis etwa 0,075 Yttrium, Rest Nickel 
wobei das Manteisegment ein im wesentlichen ein- 
kristailines GefQge aufweist 65 

2. Einkristalliner Mantel nach Anspruch 1, bei dem 
der gegossene Mantel Idsungsgegluht und gealtert 
isL 



3. Eiiikristalliner Mantel nach Anspruch 1, worin 
Chrom in einer Menge voi> etwa 6,75 bis etwa 7^25 . 
Gewichts-% vorhisihderi ist 

4. Einkristalliner Mantel nach Anspruch 1, worin 
Kobalt in einer>lehge von etwa 7,0 bis etwa 8,0 

. Gewiclm-%yoi-handehist:^.' V ^^ v V 

5. EinkristalUncr Maliitel riacK Anspruch 1, worin < 
Molybdah in einer Menge von 13 bis etwa l,7.Ge-V: 
wichts-%ybrhandenist'^ . 

6. Einkristalliner Mantel nach Anspruch 1, worin 
.Wolfram;ih einer Menge von etwa*4,75 bis etw 

; i5i5 'G^fewic^ vorhanden ist : ' ' ^ * " B 

7. Einkristalliner Mantel nach Anspruch J, wor^^ 
Tanul: in. einer Menge von etwa^ 63 bis etw^^v. 
Gewichts-% vorhanden ist 

8 Einkristalliner Mantel nach Anspruch 1, worin 
Titan in einer. Menge von. 6 bis .etwa 0,02 . 
Gewichts-% vorhanden ist 

9. Einkristalliner Mantel nach Anspruch 1, worin 
Aluminium in einer Menge von etwa 6,1 bis etwa 

: 63 Gewichts-% vorhanden ist . . 

1 a Einkristalliner Mantel nach Anspruch 1 , worin ^ 
; vRienium^^^ etwia i jS . W etwa ft 

r 3j25.Gwicl^^^^^^ " " *? * ^ ^ 

'ili Einlmstallif^^^^^ nach Anspruch 1, worin 

Hafniuni in einer Menge von etwa 0,12 bis etwa ; 
0,18 Gewichts-% vorhanden ist . ^ 

12. Einkristalliner Mantel nach Anspnich I, worin . 
Kohlenstoff in einer Menge yon etwa 6,04 bis etwa 
0.06 Gewichtsr% vorhanden ist; 

13. Knkristadlinef Mjaritel nach Ansp™ 

Bor in einer Menge von etwa 0.003 bis etwa 0,005 . 
. Gewichts-% vorhanden ist; .* 

14. Einkristalliner Mantel nach Anspruch 1, worin 
Yttrium in einer Menge von etwa 0,002 bis etwa t 
0,030 Gewichts-% vorhanden ist 

15. Einkristalliner Mantel nach Anspruch 1, worin - 
die Strdmungspfadflache dibs Mantels keinen gegeh 
Oxidation und Korrosion bestandigen Oberzug 

, aufweist'. 

16. GegenQber der Umgebung bestandiges GuBteil 
zum Einsatz in einem Gasturbinentriebwerk um- 
fassend ein Manteisegment mit einer Zusammen- 
setzung in Gewichts-% von etwa 6,75 bis etwa 7^5 
Chrom. etwa 7,0 bis 8,0 Kobalt etwa 13 bis etwa 1,7 
Molybdan, etwa 4,75 bis etwa 5,25;Wolfram, etwa 
63 bis etwa 6.7 Tantal, 0 bis etwa 0.02 Titan, etwa 
6,1 bis etwa 63 Alum'mium, etwa 2,75 bis etwa 3^5 
lUienium, etwa 0.12 bis etwa 0,18 Hafnium, etwa 
0.04 bis etwa 0,06 Kohlenstoff. etwa 0.003 bis etwa 
0,005 Bor, etwa 0,002 bis etwa 0,03 Yttrium, Rest . 
Nickel, wobei das Manteisegment ein im wesentli- 
chen einkristallines GefQge aufweist 

17. Einkristalliner Mantel nach Anspruch 16, worin 
der gegossene Mantel Idsungsgegluht und gealtert 
ist 

18. Enkristalliner Mantel nach Anspruch 16, worin 
die Strdmungspfadflache des Mantels keinen gegen 
Oxidation und Korrosion bestandigen Oberzug 
aufweist 

. 19. GegenQber der Umgebung bestandiges GuBteil 
zum Einsatz in einem Gasturbinentriebwerk, um- 
fassend ein Manteisegment mit einer Zusammen- 
setzung in Gewichts-% von etwa 7 Chrom. etwa 73 
Kobalt etwa 13 Molybdan, etwa 5 Wolfram, etwa 
63 Tantal, kein Titan, etwa 6,2 Aluminium, etwa 3 
Rhenium, etwa 0,15 Hafnium, etwa 0,05 Kohlen- 
stoff, etwa 0,004 Bor. etwa 0,01 Yttrium, Rest Nik- 
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kel, wobei das Mantelsegment ein im wesentlichen 
einkristaliines Gefuge aufweist 
20. Einkristalliner Mantel nach Anspruch 19, worin 
der gegossene Mantel IdsungsgeglOht und gealtert 

isti ■..•-. > • ' ;• / . 5 

2L Einkristalliner Mantel nach Anspruch 19, worin 
die Strdmuhgspfadfl&che des Mantels keinen gegen ' 
Oxidation und Korrosion bestandigen Oberzug 
aufweist 
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